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Re´sume´ :
Les redresseurs de compresseur de turbomachine axiale sont soumis a` de la fatigue vibratoire. Or leur
re´alisation par assemblage de secteurs monobloc rend leur mode´lisation difficile (absence de syme´trie
cyclique, sensibilite´ au de´saccordage). Le but est de pre´senter une strate´gie de calcul robuste base´e sur
une mode´lisation stochastique de la structure et sur un calcul instationnaire tridimensionnel du char-
gement fluide. Des essais re´alise´s sur le compresseur HP multie´tages CREATE permettent d’e´valuer
les niveaux de vibration sur un secteur de redresseur instrumente´ pour valider le mode`le.
Abstract :
Stator vanes which are used in axial compressors are subject to vibratory fatigue. Furthermore, their
manufacturing by assembly of monoblock sectors makes their modelling difficult (cyclic symmetry pro-
perties are lost, sensitivity to mistuning is strong). The purpose is to present a robust prediction strategy
based on a stochastic model of the structure and on 3D unsteady calculation of the fluid loads. Tests
have been performed on the CREATE HP multistage compressor to evaluate the vibratory levels on an
instrumented sector to validate the model.
Mots clefs : vibration d’aubages ; de´saccordage ; chaos polynomial
1 Introduction
La recherche de performances accrues conduit a` une e´volution des turbomachines modernes vers des
designs ou` la masse est re´duite. Il s’ensuit des choix technologiques avec des aubages moins nom-
breux, donc soumis chacun a` une charge plus e´leve´e, et avec des pie`ces comple`tement ou partiellement
monobloc qui pre´sentent un amortissement duˆ a` la structure plus faible que les pie`ces re´alise´es par
assemblage. De telles pie`ces sont aussi plus sensibles aux effets du de´saccordage associe´ aux dispersions
de fabrication [1, 2]. Ces effets consistent en particulier en une amplification des niveaux dynamiques
constate´s par rapport aux niveaux pre´dits pour une pie`ce the´orique accorde´e : cela est duˆ a` la localisa-
tion des vibrations sur certains aubages. C’est d’autant plus geˆnant que parmi les sollicitations subies
en fonctionnement stable, les vibrations induites par les phe´nome`nes ae´rodynamiques instationnaires
pe´riodiques corre´le´s a` la vitesse de rotation de la machine (tels que les effets potentiels ou les effets de
sillage) sont pre´ponde´rantes pour le dimensionnement a` la fatigue.
Dans le cas des redresseurs de turbomachines axiales - qui sont les roues aubage´es fixes qui redirigent
le flux en sortie des roues mobiles pour augmenter l’efficacite´ ae´rodynamique de chaque e´tage de com-
pression - les pie`ces sont non seulement monobloc mais aussi sectorise´es pour faciliter la fabrication.
Les effets du de´saccordage interaube s’ajoutent donc aux effets de la sectorisation pour rendre encore
plus fausses les hypothe`ses de syme´trie cyclique classiquement utilise´es pour faciliter les calculs en
bureau d’e´tudes. Ainsi, la tendance actuelle a` alle´ger les designs conduit a` des niveaux dynamiques
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plus e´leve´s et plus difficiles a` pre´dire. L’objectif de ces travaux est de fournir un outil de pre´diction
robuste pour le calcul des niveaux vibratoires sur un redresseur sectorise´ monobloc.
Au niveau de la mode´lisation, les difficulte´s sont lie´es aux facteurs suivants. D’abord, l’abandon des
hypothe`ses de syme´trie cyclique est tre`s couˆteux en temps de calcul car l’ensemble des aubes d’un
secteur doivent eˆtre prises en compte simultane´ment. Une technique de sous-structuration est donc
utilise´e pour re´duire la taille du mode`le. De plus, la situation dynamique de la structure est rendue
complexe par la pre´sence de nombreux modes de fre´quences proches et tre`s peu amortis, il s’ensuit que
leur re´ponse est tre`s sensible aux incertitudes lie´es au de´saccordage mais aussi a` celles lie´es au contenu
spectral de l’excitation. La me´thode des e´le´ments finis stochastiques spectraux est donc retenue pour
inte´grer ces incertitudes. Un soin particulier est aussi apporte´ a` l’estimation des niveaux d’amortisse-
ment modal - qui pilotent directement l’amplitude des re´ponses - et au calcul de la fonction de forc¸age.
Des essais partiels sur un secteur fournissent des donne´es structurales re´alistes et caracte´ristiques de
la famille de pie`ces e´tudie´e, tandis qu’un calcul CFD instationnaire fournit les profils de pression
sur les aubages. Le calcul de re´ponse force´e est alors effectue´. La difficulte´ consiste ensuite a` obtenir
des donne´es pour la validation qui soient repre´sentatives des phe´nome`nes pre´sents dans les turbo-
machines re´elles. Le compresseur HP multie´tages CREATE fournit le ve´hicule ne´cessaire a` de telles
mesures, via des jauges d’extensome´trie dispose´es sur un secteur de redresseur sollicite´ par le flux
ae´rodynamique dans une plage de fonctionnement choisie pour atteindre des conditions vibratoires de
niveau suffisamment e´leve´ pour permettre la comparaison avec les calculs.
Apre`s une pre´sentation de la pie`ce support de l’e´tude et de son environnement machine, le plan suit
les e´tapes de la de´marche qui consistent a` proposer une strate´gie de mode´lisation, a` l’alimenter par
des donne´es d’essais afin d’avoir des ordres de grandeur re´alistes pour les parame`tres du mode`le, puis
a` re´aliser une pre´diction de re´ponse force´e qui est compare´e aux re´sultats d’essais sous chargement
ae´rodynamique pour validation.
2 Pre´sentation du cas-test
Le secteur de redresseur e´tudie´ (fig. 2, a` gauche) appartient au premier e´tage de CREATE - Com-
presseur de Recherche pour l’Etude des effets Ae´rodynamiques et TEchnologiques, installe´ sur le banc
d’essai 2MW du LMFA [3] (fig. 1). Il s’agit d’un compresseur tri-e´tage tre`s proche des machines re´elles
utilise´es dans les turbore´acteurs pour l’aviation civile. Il est repre´sentatif en termes de ge´ome´trie et
de vitesse d’entraˆınement des e´tages me´dian/aval des compresseurs haute pression modernes qui se
trouvent avant les chambres de combustion. Cette machine a e´te´ dessine´e et fabrique´e par Snecma
pour re´aliser des e´tudes parame´triques me´caniques et ae´rodynamiques [4] et valider les me´thodes de
simulation nume´riques implique´es dans la conception des turbore´acteurs de nouvelles ge´ne´rations.
3 Mode´lisation stochastique d’un secteur de redresseur
La re´ponse force´e du redresseur est calcule´e en base modale. Dans le mode`le choisi, le caracte`re
ale´atoire des modes provient d’un ale´a sur le module d’Young du mate´riau constituant chaque aube,
la masse volumique et la ge´ome´trie restant de´terministes. Le secteur est partitionne´ en ensembles
de secteurs unitaires (comportant une seule aube) dont le module d’Young est de´crit par une meˆme
variable ale´atoire. Cette strate´gie permet de de´crire des motifs de de´saccordage du type ABAB par
exemple quand des e´carts de raideur entre aubes adjacentes se re´pe`tent d’un couple d’aube au couple
voisin. Dans le cas le plus quelconque, il faut associer une variable ale´atoire a` chaque secteur unitaire,
ce qui est plus couˆteux.
Le proble`me ale´atoire aux valeurs propres s’e´crit [5] :
(




{˜φk} = 0 ; ou` [˜K] de´signe
la partie ale´atoire de la matrice de raideur, de´veloppe´e ensuite a` l’aide d’une expansion de Karhunen-
Loe`ve ; ω˜k et {˜φk} sont respectivement les pulsations propres ale´atoires et les vecteurs propres ale´atoires
du mode ale´atoire k a` de´terminer. Les pulsations sont de´compose´es sur la base du chaos polynomial -
[6] - et les formes propres sur la base des modes de´terministes, les coefficients de projection des formes
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Figure 1 – Vue ge´ne´rale du banc 2MW du LMFA - Coupe du compresseur CREATE
propres e´tant a` leur tour de´compose´es sur la base du chaos polynomial. Les coefficients du chaos,
inconnues du proble`me, sont e´value´s graˆce a` un algorithme ite´ratif de type Newton-Raphson.
En pratique, pour re´duire la taille des calculs, un super-e´le´ment est cre´e´ par la me´thode de Craig-
Bampton [7] a` partir d’un secteur unitaire. Des de´tails sur la construction du mode`le re´duit stochas-
tique et sur sa validation dans un cas acade´mique figurent dans [8].
4 Estimation des parame`tres du calcul de re´ponse force´e
Au niveau structural, plusieurs calculs de´terministes sont re´alise´s sur un secteur de redresseur, a`
partir de plusieurs tirages de valeurs de module d’Young, afin d’e´tudier sa sensibilite´ au de´saccordage
[9]. Les re´sultats montrent que la re´partition fre´quentielle des modes en ”paquets” a` forte densite´
modale (fig. 2, a` droite) est qualitativement peu affecte´e par le de´saccordage : un ”paquet” de modes
de flexion des aubes reste un ”paquet” de meˆme nature. Les formes propres, par contre, sont tre`s
sensibles : les permutations de modes sont fre´quentes d’un tirage a` l’autre et les motifs d’aubes qui
vibrent ensemble changent radicalement. Des essais pre´liminaires sur un secteur de redresseur isole´
permettent de pre´ciser la position fre´quentielle des ”paquets” de modes, ainsi que d’estimer les taux
d’amortissement associe´s a` chacun (de l’ordre de 0.1%). Les caracte´ristiques ale´atoires finalement
retenues pour les calculs sont les suivantes : un e´cart-type sur le module d’Young de 1% et un motif
a` deux variables ale´atoires de type ABAB.
Au niveau ae´rodynamique, le point de fonctionnement du compresseur retenu pour les calculs du
chargement fluide est choisi de manie`re a` ce que le niveau de vibrations soit suffisant pour eˆtre
significatif. Le point de vannage est tel que la charge moyenne sur les aubages, donc les fluctuations
dues aux sillages, soient d’amplitude proche du maximum admissible avant pompage. La vitesse de
rotation du banc est calcule´e pour que la fre´quence de l’harmonique dominante produite par la roue
mobile amont co¨ıncide avec la fre´quence centrale du deuxie`me ”paquet” de modes. La vitesse de
rotation ω de la machine et le nombre d’aubages Na de la roue mobile amont imposent la pulsation
dominante ωNa. La fre´quence vise´e, pre´dite par l’e´tude structurale, est recale´e lors d’une monte´e en
re´gime du banc re´alise´e avant le calcul ae´rodynamique.
Les simulations ae´rodynamiques permettant d’estimer la fonction de forc¸age (fig. 3) sont re´alise´es a`
l’aide du code elsA de´veloppe´ par l’Onera [10]. Ce code de´die´ aussi bien a` la recherche qu’a` des appli-
cations industrielles, a e´te´ valide´ pour des applications en ae´rodynamique externe et en turbomachines
[11]. Il re´sout les e´quations tridimensionnelles compressibles de Navier-Stokes selon une approche de
volumes finis. Les maillages utilise´s sont structure´s de multi-blocs. Les e´quations sont discre´tise´es dans
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Figure 2 – Mode`le nume´rique du secteur e´tudie´ (a` gauche) et re´partition fre´quentielle des modes
pour diffe´rents tirages de modules d’Young (a` droite)
le repe`re relatif selon le sche´ma centre´ de Jameson. Des termes de dissipation du second et quatrie`me
ordre sont ajoute´s pour assurer la stabilite´ nume´rique. L’inte´gration en temps est base´e sur un sche´ma
backward Euler associe´ a` une me´thode de factorisation LU. La mode´lisation turbulente utilise´e est
base´e sur un mode`le a` deux e´quations de transport de l’e´nergie cine´tique turbulente et de l’e´chelle de
longueur turbulente. Des conditions limites classiques sont utilise´es. En amont du domaine la pression
totale la tempe´rature totale et la direction de la vitesse sont impose´es. A l’aval du domaine un e´quilibre
radial est applique´. Sur les parois solides, des conditions classiques d’adhe´rence sont impose´es. Dans le
cadre de cette e´tude, les simulations instationnaires sont base´es sur une approche chorochronique qui
suppose que les effets instationnaires sont lie´s uniquement a` la rotation. La convergence des calculs
est observe´e sur la conservation du de´bit amont-aval en moyenne temporelle.
Figure 3 – Pression instationnaire calcule´e, a` un instant donne´, sur trois aubes du redresseur e´tudie´
5 Calcul de la re´ponse force´e ale´atoire
Le calcul est mene´ dans le cadre d’un couplage fluide-structure faible. Les effets du fluide sur la
structure se limitent a` une pression oscillante impose´e. L’amortissement provoque´ par le fluide n’est pas
pris en compte. La premie`re harmonique du signal de pression - circonfe´rentiellement et relativement
a` un canal interaube - est applique´e sur les faces intrados et extrados de chaque aube du secteur de
redresseur e´tudie´. Cette charge de´filante est caracte´rise´e par sa pulsation ωNa et par son de´phasage
interaubes, 2pi
Nr
, associe´ au nombre total d’aubage du redresseur conside´re´, Nr.
La fig. 4 montre les niveaux de de´placement moyen (normalise´s) et leurs e´carts-types a` mi-corde et au
niveau du bord de fuite - obtenus au point de fonctionnement e´tudie´ par la me´thode stochastique et
par la me´thode de Monte Carlo qui sert de re´fe´rence. La concordance est globalement tre`s bonne. La
me´thode stochastique est 30 fois plus rapide que la me´thode de Monte Carlo avec 20 000 tirages.
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Figure 4 – De´placements (moyennes et e´carts-types a` ±σ) pre´dits a` mi-corde, coˆte´ bord de fuite
6 Validation du calcul par des essais sur le banc CREATE
Pour les essais sous chargement ae´rodynamique, le secteur e´tudie´ est instrumente´ a` l’aide de jauges
d’extensome´trie. La re´ponse de la jauge e´quipant la 6e aube est trace´e sous la forme d’une transforme´e
de Fourier glissante en fonction du re´gime moteur, lors d’une acce´le´ration lente couvrant la bande
de fre´quences d’excitation cible (fig. 5). Les ordres d’excitation moteur 64 et 128 correspondent aux
harmoniques 1 et 2 de l’excitation par la roue mobile amont (64 aubages) et par la roue mobile aval (80
aubages). Ainsi, pour la vitesse de rotation correspondant a` la co¨ıncidence qui a servi pour spe´cifier
les parame`tres du calcul ae´rodynamique, l’amplitude de la re´ponse du ”paquet” de modes excite´s au
niveau de l’aube d’inte´reˆt est mesure´e sur le pic maximal.
Figure 5 – FFT glissante du signal mesure´ sur la 6e aube (amplitudes non calibre´es)
7 Conclusions et perspectives
La me´thode pre´sente´e ici permettra, a` terme, de pre´dire le comportement dynamique complexe des
redresseurs sectorise´s avec un surcouˆt a priori acceptable pour la chaˆıne de conception. Elle servira
a` maˆıtriser l’effet de variabilite´s structurales sur la re´ponse force´e et pourra fournir une assistance au
controˆle de prototypes en indiquant quelles sont les aubes les plus sensibles au de´saccordage - avec les
plus fortes variabilite´s de niveau attendues - pour y placer des jauges. Il sera aussi possible de tester
les effets de motifs de de´saccordage intentionnel sur les niveaux de re´ponse.
Les pistes de de´veloppement incluent la prise en compte d’incertitudes sur l’excitation, tant au niveau
de la fre´quence de rotation impose´e que de l’e´volution des profils de pression associe´e. Ce dernier point
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fait l’objet d’une campagne de validation des calculs ae´rodynamiques utilise´s ici par des mesures de
pression instationnaire au voisinage des zones d’inte´reˆt. Pour plus de re´alisme, il serait aussi opportun
de tenir compte des effets d’amortissement ae´rodynamique du fluide dans le mode`le. Il est par ailleurs
envisage´ de simuler la re´ponse force´e en pre´sence d’un couplage fluide-structure fort pour rendre
compte des variations de parame`tres modaux occasionne´es par la pre´sence du fluide : a priori faibles,
ces variations pourraient avoir un effet important en pre´sence de de´saccordage sur des modes faiblement
amortis. Au-dela` du calcul de re´ponse force´e, ces de´veloppements fourniraient des e´le´ments utiles a` la
pre´diction du risque de flottement.
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